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Str6mung und Salzgehalt der Elbe bei Cuxhavenl)
Von HUGO LENTZ
Im Flutligebiet der Strdme dringt das salzige Meerwasser mit der Fluth stromaufwdrts,
vermischt sich mit dem sulien Wasser des oberen Stromes und fliefit mit diesem vereint
wdhrend der Ebbe wieder in die See. Viele Unistdnde machen diesen Vorgang zu einem
verwickelten und wechsetvollen. Zu diesen gehdren: der Unterschied im specifischen Gewicht
des Meer- und des Fluilwassers, die verschiedene Hdhe der Tiden, die verinderliche Menge
des oberen Zuflusses und die Richtung und Stirke des Windes, welche auf den mittleren
Wasserstand baid hebend, bald senkend einwirken. Durch diese mannigfachen Einflasse,
welclie jede Tide von der vorhergehenden und folgenden abweichend gestairen, ja, welche
bewirken, daB niemals zwei Tiden vdllig mit einander ubereinstimmen, wird es auBerordent-
lich schwierig gemacht, den regelmd:Bigen Zustand des Fluthgebietes festzustellen, und es wird
nicht zuviel gesagr sein, wenn man behauptet, dal diese Aufgabe bisher noch nicht far einen
einzigen Fluf v61lig gel6st worden ist.
In die weit gedffnete Mundung der Elbe dringt das salzige Wasser weit hinein, je nach
Umstdnden vielleicht 30 bis 50 Seemeilen weit; aber bis zu welchem Punkte unter gegebenen
Verlialtnissen und in welcher Mischung, daruber durfte niemand einigermaBe sicheren
Aufschluii zu geben im Stande sein. Ebensowenig ist es beliannt, in welcher Weise das
specifische Gewicht und die Str6mungen des Wassers mit der Tiefe sich wdhrend des Verlaufes
der Tide indern und ob sie sich gegenseitig beeinflussen. Es l it sich aber voraussetzen, dati
auch von der Beantwortung dieser Fragen nicht nur iii wissenschaftlicher, sondern ebensosehr
in wasserbauRcher Beziehung wichrige Aufschlusse zu erwarten sein wurden.
Angesichts dieser Verhdtnisse darf die Mittheilung einiger Messungen, welche sich auf
die Strdmungen und den Salzgehalt des Wassers der Elbe bei Cuxhaven beziehen, vielleicht
auf allgemeineres Interesse rechnen, obgleich dieselben, wie vorweg bemerkt warden muB,
mehr geeignet sind, die vorhandene Lucke zu zeigen, als sie vhllig auszufullen.
1. Die Stramungen
Die im Sommer 1884 angestellten Geschwindigkeitsmessingen bezweckren, die Sti-8-
mungen in verschiedenen Tiefen fiir einen einzelnen Punkt des Stromes wihrend der Dauer
einer Tide zu ermitteln. Durch die gro£en Tiefen, die zeitweilig starke Strdmung und den oft
stdrenden Seegang wurde diese Aufgabe selir erschwert, aber glucklicherweise lag wihrend
mehrerer Monate ein Feuerschiff auf der Reede, und diese Gelegenheit konnce dazu benutzt
werden, eine bequeme und sichere Einrichtung zur Vornahme der Messungen zu treffen. Das
Feuerschiff lag auf 15 m Tiefe bei Niedrigwasser, 690 min der Richtung N. zu 0. vom
Cuxhavener Leuclitthurm entfernt und war derart verankert, da£ der Punkt auf dem Schiffe,
an dem die Messungen gemacht wurden, wdhrend der Ebbe nur 27 m weiter stromabwurts lag
als wihrend der Fluth, sodail Stmtiche Messungen als an einem und demselben Punkre
angestellt betrachtet werden diirfen.
) Aus: Zeitschr. f. Bauwesen, Jg. 38, 1888.
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Fur die wassermessende Schraube - d. i. ein N*oLTkANscher Flugel, dessen Flugel durch
eine kleine Schiffsschraube ersem sind -, mir der die Geschwindigkeiten gemessen werden
sollten, muBte eine besondere Fahrung geschaffen werden, wei sie wegen der grofien Tiefe
und wegen der Bewegungen des Schiffes niclit woll in der sonst ublichen Weise an einer
Stange gehandhabt werden konnte. Zu dem Ende wurde durch die Fockwanten des Schiffes
eine Spiere gesteckt und auf dieser wurden auBenbords zwei einscheibige B16cke befestigt.
Durch den duBeren Block lief ein 4 mm starkes Drahtseil, welches durch ein angehdngtes, 160
kg schweres Bleigewicht straff gespannt, und durch ein zweites Drahiseil, das vom unteren
Ende des ersten nach der Spitze des Kluverbaunles fulirte, in senlcrechter Stellung erhalten
wurde. Durch den anderen Block lief ein drittes, aus zwei Dr hten von 0,6 mm Durchmesser
bestehendes Drahtseil und an diesem hing die Schraube, welche am unteren Ende einer 1,5 m
langen, uber das senkrechte Dralltseil gestreiften Messingrdhre befestigt war. Von den
B18cken waren die beiden Drahtseile nach auf Deck befindlichen Winden gefulirt und konnten
mit Hulfe derselben aufgeholt und niedergelassen werden. Auf diese Weise war die Schraube
so bequem zu regieren, da£ sie innerhalb 18 bis 20 Secunden bis zur Tiefe von 14 m gesenkt
und wieder gehoben werden konnte.
Zum Zdhlen der Umdrehungen der Schraube war ein elektrisches Liutewerk vorhanden,
dasselbe erwies sich indes als unbrauclibar, weil das salzige Wasser den elektrisclien Strom
schloB und infolge dessen ein unaufhdrliches Klingeln verursachte, sowie sich die Schraube
unter Wasser befand. Das Liutewerk wurde deshalb beseitigt, und da sich das Ausracken des
Zihirades mittels einer Schnur ebenfalls als unausfulirbar herausstellte, erubrigre nur, das
Zdhirad frei laufen zu lessen und die Schraube nach jeder Messung zum Ablesen der
Umdrehungen aus dem Wasser zu heben. Die dabei unvermeidlichen Fehler sollten dadurch
ausgeschaket werden, daB die Zahl der Umdrehungen nicht unmittelbar, sondern aus dem
Unterschiede zweier Messungen bestimmt wurde, von denen eine sich uber funf, die endere
nur uber eine Minute Dauer erstreckte. Der Unterschied sollte die fehlerlose Zahl der
Umdrehungen fur vier Minuten Dauer ergeben. Thatsdchlich stellte sich die Sache iedoch
etwas anders, weil die Str6mungen keineswegs stetig, sondern abwechselnd stirker und
schwacher sind. Die Einminutenmessungen zeigen deshalb viel groBere Abweichungen von
der durchschnittlichen Stromgeschwindigkeit als die Funfminutenmessungen, und zieht man
erstere von lerzteren ab, so erscheint ihr ungenaueres Ergebni£ mit ein Viertel des Werthes im
GesamtergebniE, wodurch dieses offenbar verschiechtert wird. Autierdem 1 sich dann kein
bestimmter Zeitpunkt fir die Messung angeben, was auch als ein wesentlicher Nachtheil zu
betrachten ist, weil die Stdrke der Strumung sich zu Zeiten so scllnell indert, da£ einige
Minuten spEter oder fraher schon einen nennenswerthen Unterschied hervorbringen. Es
wurde deslialb vorgezogen, die Ein- und Funfminutenmessungen zu verbinden und wie eine
einzige Messung zu betrachten. Da beide stets unmittelbar nach einander gemaclit sind, so
ergiebt sich dann der Zeitpunkt der Messung mit Sicherheit und die kurzere Messung hat
keinen gr6Beren EinfluB auf das GesamtergebniE, als ihrer Dauer zukommt. Allerdings bleibt
dabei der Fehler, welchen das Durchfahren von Wasserschichten verschiedener Geschwindig-
keit mit der Schraube veranlalit, indes ist derselbe nicht von groBer Bedeutung, und die
folgenden Untersuchungen bezwecken, seine GrdBe annihernd festzustellen.
In Abb. 1 sind die dreieinhalbstundigen Messungen eines Tages wdhrend der Stdrksten
Ebbestrdlmung in der Art aufgetragen, daE die Ergebnisse der Fiinfminutenmessungen durch
sterige Linien mit einander verbunden, diejenigen der Einminutenmessungen aber nur durch
einze]ne Punkte ersichtlich gemachr sind. Man sieht, daB die Punkte oft sehr stark von den
gezogenen stetigen Linien abweichen, und meistens ergeben sie grdBere Geschwindigkeiten,
was sich durch die mit der Tiefe abnehmende Strdmung erkldrt. Milit man die Abstdnde der
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Abb.1.
16. Angust 1884. Hodhwas.ser 71230'am Niedpi€walser 2]110' pmi.
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Punkte von den entsprechenden Linien, so findet man, daB die Einminutenmessungen die
Geschwindigkeiten
in 3 m 8,5 m und 14 m Tiefe durch-
schnittlich um 0.020 m, 0,014 m und 0,109 m gruBer
ergeben als die Funfminutenmessungen. Aus je sechs Doppelmessungen eines anderen Tages
ergaben sich, ebenfalls bei starker Ebbestrbmung, in denselben drei Tiefen die Abweichzingen
in gleichem Sinne zu
0,005 m 0,004 m und 0,045 m,
folglich viel kleiner. Nimmt man an, dati durch Abzug der aus den beiden Messungen
gefundenen Umdrehungen von einander ein durchschnittlich richriges Ergebniti erhalten
wird, so ist in diesem die Einminutenmessung mit einem Viertel des Betrages ihrer Abwei-
chung von der Funfminutenmessung enthalten. Fugt man die Umdreliungen der beiden
Messungen zu einander, so erscheint dieselbe Abweichung mit einem Sechstel ihres Betrages,
und der Fehter betrdgt %4 + 14 - %2 der Abweichung, um welchen Betrag das ErgebniE zu
groB gefunden wird. Im Durchschnitt obiger funfzehn Doppelmessungen betruge der Fehler
demnach:
far 3 m 8% m und 14 m Tiefe
+ 0,006 m + 0,004 m Und + 0,035 m, ist also
nur in der Tide von 14 m merklich.
Bei geringeren Stromgeschwindigkeiten wird der Fehler geringer und wthrend der Fluth-
stromung meistens negativ. Neun, bezw. sechs Doppelmessungen, welche bei einer Sdrke des
Fluthstromes von 0,8 bis 1 m in der Secunde angestellt wurden, ergaben aus den Einminuren-
messungen gr6Bere (+) oder kleinere (-) Werthe als aus den Funfminurenmessungen:
fiir 3 m 8% m 14 m Tiefe
um + 0,013 m 40,000 m -0,019 m
-0,017 m - 0,035 m -0,065 m und
im Durchschnitt +0,001 m -0,014 m - 0,037 m.
Der Fehler, welcher durch Zusammenzdhlen von zwei zusammengeharigen Messungen
entsteht, berechnet sich hieraus in der oben angegebenen Weise wahrend starker Fluthstra-
mung: far
ZU
3m
:E 0,000 In
8,5 m
-0,006 m
14 m Tiefe,
-0,015 m.
Er ist demnach fur die kleineren Tiefen ebenfalls verschwindend, und im ganzeii wird
man folgern durfen, dall er selbst in der Tiefe von 14 m etwas 3 pCt. nirgends uberschreiret.
/
. 4 ! i 1
&4 ..'1
.u
/
..OnL
*„. 6.g-S=='.6.a=™6„&*
Die Küste, 46 (1988), 209-233
Aus den vorhin mitgerheilten Messungen ergiebt sich, daB die Sdrke der Strumung
w rend der Ebbe von 3 m Tiefe nach abwbrts stetig abnimmr, und es bleibt festzustellen, in
welcher Tiefe die gr6Bte Geschwindigkeit stattfinder. Zu dem Ende sind besondere Messun-
gen in den Tiefen von %, 1, 2,3 und 4 m gemacht, welche die nachstehende Tabelle
vollst ndig enthdlt:
15. August 1884.
9 U. 7 M.
9- 8-
9- 10-
9-12.
9- 13-
9- 18-
9-19-
9 - 25 -
9-27-
9-34-
9- 36-
9- 37-
9-43-
9-44-
9-50-
9-51-
9-56-
9-58-
10- 4-
10- 5-
10- 10-
10- 12-
10- 17-
10- 19-
10- 26-
10- 28-
10 - 33 -
10- 34-
10-39.
10- 40-
10- 43-
10- 44-
10 - 46 -
10- 47-
10- 49-
10- 50-
9 U. 8 M.
9- 9-
9-11-
9- 13-
9-14-
9-19-
9- 24-
9-26-
9-33-
9 - 35 -
9- 37-
9-42.
9 - 44 -
9-,49-
9-51-
9- 56-
9-57-
10- 3-
10- 5-
10- 10-
10- 11-
10- 17-
10- 18.
10- 24-
10- 27-
10-33-
10- 34-
10- 38-
IO- 40-
10- 42-
10 - 44 -
10-46-
10- 47-
10- 49-
10- 50-
10- 52-
222
209
211
203
196
134
1478
285
1802
317
297
1494
281
1412
273
1360
374
1804
362
1781
347
1689
330
1607
BOB
1534
377
1463
379
738
343
685
337
665
327
632
60
58
59
61
59
29
298
58
359
59
60
300
59
300
60
301
60
800
60
300
60
300
60
300
60
300
60
239
60
120
60
119
61
121
60
120
21,7
20,2
20,4
19,9
18,6
20,2
20,1
21,0
21,2
22,0
22,1
16,0
16,6
146
148
17,3
17,8
18,2
18,7
19,5
19,6
15,9
16,3
15,8
16,4
17,5
17,4
18,1
18,2
18,3
19,0
1,56
1,68
1,66
1,71
1,83
1,68
1,69
1,61
1,60
1,54
1,53
2,12
2,05
2,05
2,02
1,97
1,92
1,87
1,82
1,75
1,74
2,13
2,08
2,14
2,07
1,95
1,96
1,88
1,87
1,86
1,80
27.0
27,8
28,0
30,0
80,1
20,3
19,8
 20,1
 21,2
} 22,1
 16,5
} 16,8
} 17,7
 18,6
 19,5
 16,25
} 16,2
} 17,4
} 18,2
} 18,8
In dieser Tabelle sind beispielshalber die Ergebnisse der Ein- und Ffinf-, bezw. Zwei-,
Vier- und Sectisminutenmessungeil sowobl getrennt wie vereinigt angegeben, aus Abb. 2 sind
nur die letzteren ersichtlich.
Die in denselben Tiefen nach einander gefundenen Gescliwindigkeiten sind in Abb. 2
durch stetige Linien aus freier Hand verbunden, und der Augenschein lehrt, daB dieselben im
allgemeinen ziemlich parallel verlaufen. Eine Ausnahme macht die um 10 U. 40% M. in 1 m
Tiefe gemessene Geschwindigkeir, welche 2,10 m in der Secunde berrigt, nach den ubrigen
Linien aber nur etwa 2,04 m betragen sollte. Die Ursache dieser Abweichung darf wohl in
Unregelmilligkeiten der Strumung gesucht werden, wie solche sich hdufig dem Auge des
Beobachters durch senkrechte und wagerechte Wirbel von kurzerer oder itingerer Dauer zu
erkennen geben. Sucht man fur vier beliebige Zeitpunkte nach MaEgabe der gefundenen
1,25
1,22
1,21
1,13
1,13
1,67
1,72
1,69
1,60
1,53
2,06
2,02
1,93
1,83
1,75
2,09
2,10
1,96
1,87
1,81
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Abb.2.
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Linien die gleiclizeitigen Geschwindigkeiten in den verschiedenen Tiefen, so erhilt man die
folgenden Werthe, denen die daraus gezogenen Mittelzahlen beigeschrieben sind:
Tiefe Um Um Um Um
9U. 12AM. 9U.39M. IOU. 7M. IOU.351AM.
05 1,44
1,35
2 1,26
3 1,13
4 1,12
1,93
1,83
1,69
1,52
1,41
2,08
2,02
1,90
1,77
1,63
2,09
2,09
1,96
1,86
1,77
Mitret
1,89
1,82
1,70
1,57
1,48
Unter-
schiede
} 0,07
} 0,12
} 0,13
} 0,09
Die Geschwindigkeit nimmt also von 0,5 bis 1 m Tiefe um 0,07 m und dann auf jedes der
folgenden Meter bezw. um 0,12 m, 0,13 m und 0,09 m ab, folgjich fast gleichmiBig von oben
nach unten, und man wird ohne nennenswerthen Fehler annehmen durfen, daB die Ebbestr6-
mung in unmittelbarer Nihe der Oberfldche am stirksten ist. Die Flutlistrdmung verh sich
freilich anders, wie sich spiter herausstellen wird, aber in allen Fdllen wird eine, durch die in
den Tiefen von 3, 8% und 14 m gemessenen Geschwindiglkeiten bestimnite Linie auch die
Geschwindigkek an der Oberflkhe mit hinreichender Genauigkeit ergeben. In geringeren
Tiefen als 3 m sind sonst keine Messungen gemacht, um einen stdrenden EinfluE des
Feuerschiffes, dessen Tiefgang etwa 2% m betrug, mit Sicherheit zu vermeiden.
Da die wassermessende Schraube mit dem WOLTMAN'SChen Flugel den Fehler theilt, die
Richtzing der Strumung nicht anzugeben, so muli man sich uber diese anderweitig unterrich-
ten, namentlich wenn die Mdglichkeit vorliegt, dall die Stromrichtungen an der Oberfliche
und in der Tiefe nicht gleich sind. Eine Holzkugel von 0,4 m Durchmesser, durch Belastung
etwas schwerer als Wasser, die an emem sehr dunnen Draht gehalten wurde, erwies sich zu
diesem Zwecke sehr brauchbar, spiter aber doch als entbehrlich, wei die aufeinanderfolgen-
den Messungen ziemlich stetige Linien ergaben, aus denen die Stromrichtung ohne weiteres
gefolgert werden konnte. Mehrfacli sind auch die Bewegungen des Fahrzeuges beim Kentern
des Stromes beobachtet, jedoch Sters so allmthlich befunden worden, da& sie auf die
Geschwindigkeitsmessungen nichz schidlich einwirken konnten.
213
m m m m m m m
Die Küste, 46 (1988), 209-233
Die eigentlichen Messungen, zu deren Besprechung jetzt ubergegangen werden soll,
erstreckten sich uber vier Tage des Monats August 1884, und an jedem dieser Tage wurde von
morgens 6 bis abends 7 Uhr ununterbrochen gemessen; eine einzige Unterbrechung von 67
Minuten fand durch einen unvorherzusehenden Zufall Statt. In jeder der drei Tiefen sind
jedesmal zwei Messungen von zusammen sechs Minuten Dauer gemacht und aus der Summe
der gefundenen Schraubenumdrehungen ist die Geschwindigkeit ermittelt. Die ndchstfolgen-
den Tabellen enthaken die Ergebnisse der einzelnen Doppelmessungen mit Hinzufagung der
Htlhen und Eintrittszeiten von Hoch- und Niedrigwasser, sowie der Richrung und Stirke des
Windes.
Aus diesen Messungen ergeben sich, ungeachter mancher Abweichungen und Unrege!-
mbhigkeiten im einzelnen, im ganzen  linliclie Linien, welche sich aber nicht unmittelbar mit
einander vergleichen lassen, weil die Dauer von Fluth und Ebbe an jedem Tag eine andere ist.
Je zwei Tage sind in Bezog auf die Hdhen von Hoch- und Niedrigwasser fast gleich: 11, und
23. August sind annihernd Springtiden und Fluthgr6Ben von 3,11 bzw. 3,28 m; 16. und 28.
August sind annihernd Taubetiden mit FluthgrciBen von 2,60 m bzw. 2,62 m. Es sind nun
zuerst die Beobachtungen der vier Tage mit groBer Sorgfak simtlich auf mittlere Fluth- und
Ebbedauer bezogen, dann ind aus den eben genannten Tagepaaren die Mittel genommen und,
nachdem sich aucli zwischen diesen keine wesentlichen Abweicliungen zeigten, ist das Mittel
aus allen vier Tagen gesucht und in eine neue Tabelle eingetragen. In dieser Tabelle, welche auf
S. 217 unmittelbar der ers€en folgr, sind die Zahlen der Spalte „Mittel von oben bis unten"
nicht das Mittel aus den in den Tiefen von 3, 8% und 14 m gemessenen Gescliwindigkeiten,
sondern auf zeichnerischem Wege ermittelr, indem, wie aus den mit Abb. 3 bezeichneten
Zeichnungen beispielsweise zu erselien, durch die drei gemessenen Geschwindigkeiten eine
stetige Linie aus freier Hand gelegt ist und auf dieser die Geschwindigkeiien in gleichmdEigen
Abstdnden fur je ein Fidifiel der Tiefe abgemessen wurden.
Abb. 3.
Geschw*ndigkeiteri in der Lo Ehlinie.
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Die Zahlen der lerzten Spalte „Wasserstand uber oder unter dem mittleren der Tide"
beziehen sich auf eine mittlere Fluthlinie. Dieselbe ist gefunden, indem die Fluthlinien von
vier Tiden, welche sich thunlichst einer mittleren nitierten, auf mittlere Fluth- und Ebbedauer
und mittiere Hoch- und Niedrigwasserh8he zurackgefuhrt sind und dann aus diesen derart
erhaltenen Fluthlinien das Mirrel genommen wurde.
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Stromung Tiefe Stl·om- TiefeStromung Strom-
Stromeg
Tiefe Stlvm- Tagesseit in 1 SecTageszeit in l See Tageszeit in 1 See.rieht:ung lichtung
· dghtung
m m m m
mm
11. Augas
3
8%
14
3
8'/,
14
3
8%
14
3
8%
14
3
8%
14
3
a'l,
14
3
BY,
14
3
8%
14
3
8%
14
3
87,
14
3
8 
14
t 1884 Hoehwasser (3 U. 20 M. Vm.) + 4,84 m, Niedrigwasser 10 U. 5 M. Vm. + 1,83 m.
Hochwasser 3 U. 45 M. Nm. + 5,03 m, Niedrigwasser (10 U. 25 M. Nm.) + 1,89 m.
Wind: 11 U. Vm. N. W. 4,452. -4-U. 3OM. Nm. N.W. 3,88m in 1 Secunde.
6U. 5M.
6- 17-
6- 31-
6- 42-
6- 51-
7- 3-
7- 17-
7- 25-
7- 33-
7- 41-
7- 53-
8- 4-
8- 11-
8- 24-
8-41-
8- 54-
9- 6-
9- 17-
9- 35-
9- 54-
10- 5-
10- 13-
10- 21-
10- 29-
10- 37-
10- 44-
10- 55-
11- 6.
11- 14-
Il- 20-
11- 24-
11- 28-
11- 32-
16. AuguSt 1881
Wind: 8 U.
3
8%
14
3
8%
14
3
8%
14
3
8%
14
3
8%
14
3
8%
14
3
8'A
14
3
8%
14
3
8'/,
14
3
8%
14
3
816
14
6U.SM.
6- 11-
6- 18-
6-.25-
6- 33-
6- 45-
6-57-
7- 4-
7- 17-
7- 24-
7- 32-
7- 38-
7- 46-
7- 54-
8- I-
8- 10-
8- 18-
8- 26-
8- 34-
8- 41-
8- 45-
9- 57-
10- 5-
10- 16-
10- 23-
10- 30-
10- 40-
10- 51-
10- 58-
11- 8-
11- 17-
11- 25-
11- 35-
1,24
0,98
0,78
1,78
1,23
0,88
1,95
1,47
1,00
1,86
1,53
1,00
1,67
1,26
1,02
1,40
1,25
0,99
1,31
1,08
0,88
1,15
0,93
0,76
1,00
0,72
0,34
0,67
0,19
0,19
0,21
0,19
0,36
Ebbestrom
Fluthstrcm
Ebbestrom
Fluthstrom
8%
14
3
8'/,
14
3
8,/,
14
3
8%
14
3
87,
14
3
8%
14
3
87,
14
3
8'/,
14
3
81/2
14
3
87,
14
3
8'/,
14
11U 37M.
11- 42-
11- 45-
11. 49-
11- 54-
11- 58-
12- 4-
12- 11-
12- 18-
12- 26-
12- 33··
12- 43-
12- 51-
12- 58-
1- 4-
1- 10-
1- 17-
I - 24-
1- 32-
1-48-
1- 57-
2- 6-
2- 14-
2- 22-
2-32-
2. 45 -
2- 55-
3- 3-
3- 11-
3- 18-
3- 25-
3 - 35 -
3- 49-
0,18
0,47
0,56
0,53
0,71
0,76
0.80
1,02
1,00
1,23
1,20
0,99
1,21
1,08
1,02
1,05
1,06
0,95
1,04
0,94
0,94
0,95
0,90
0,91
0,84
0,60
0,75
0,66
0,60
0,71
0,69
0,59
Fluthstrmn 3
8'/,
14
3
8%
14
.,
0
8%
14
3
8%
14
3
8%
14
3
8'/,
14
3
8%
I4
3
8%
14
3
8%
14
3
8,6
14
4U. 3M.
4- 15-
4- 23-
4- 29-
4- 33-
4- 37-
4- 42-
4- 46-
4- 50-
4- 53-
4- 57-
5- 1-
5- 12-
5- 16-
5-20-
5- 27-
5- 36-
5- 44-
5- 51-
5- 59-
6- 6-
6- 13-
6- 20-
6- 27-
6- 34-
6- 42-
6- 53-
7- 3-
7- 10-
7- 21-
0,38
0,32
0,32
0,18
0.19
0,21
0,09
0,17
0,17
0
U
0,09
0,53
0,19
0,18
0,57
0,87
0,74
0,50
1113
0,94
0,68
1,46
1,12
0,90
1,81
1,32
0,97
Fluthstrom
Fluthstrom
Ebbestrom
Hochwasser 7 U. 30 M. Vm. + 4,67 m, Niedrigwasser (1 U. 30 M. Vm.) + 2,18 m.
Hoehwasser 7 -U. 55 M. Nm. + 4,68 m, Niedrigwasser 2 U. 10 M. Nm. + 2,08 m.
BOM. Vm. N. W. 2,14 m. -3 U. Nm. N. N. W. 2,57 m. -9 U. Nm. N. 0. 2,79 m in 1 Beounde.
0,95
0,88
0,74
0,71
085
0,74
0,57
0,76
0,62
0,55
0,64
0,50
0,46
0,50
0,41
0,21
0,30
0,23
0
0,18
0,12
1,02
0,76
0,52
1,26
0,90
0,72
1,66
1,15
0,84
1,82
1,22
0,95
Fluthstrom
Fluthstrom
Ebbest]·om
11U.5OAL
11-57-
12- 5-
12- 13-
12. 19-
12- 27-
12- 35-
12- 41-
12- 48-
12- 55-
1- 1-
1- 8-
1- 15-
1- 22-
1- 29-
1- 36-
1. 42-
1- 50-
1- 57-
2- 4-
2- 11-
2- 18-
2- 25.
2- 31-
2- HS-
2- 45-
2- 52-
2- 57-
3- 1.
3- 4-
3- 8-
3- 11-
3- 15-
1,91
1,37
1,04
1,92
1,54
1,16
1,81
1,49
0,97
1,58
1,18
0,90
1,36
1,12
0,90
1,18
0,98
0,87
1,13
0,08
0,85
1,17
0,93
0,77
1,07
0,80
0,47
0,91
0,59
0,31
0,75
0,41
0,20
Ebbestrom 3U.191£
3 - 22 -
3 - 26 -
3- 30-
3- 34-
3- 38-
3- 41-
3 - 45 -
3- 40-
3- 52-
3 - 56 -
40
4- 4-
4- 8-
4- 12-
4- 15-
4- 19-
4- 23-
4- 28-
4- 35-
4- 42-
4- 49-
4- 56-
: 03
5- 9-
5- 16-
5. 23-
5- 30-
5- 36-
5. 44-
5- 51-
5- 58-
5-
0,63
3
0,45
0.14
0,18
0,22
0,10
0,25
0,19
0,19
0.34
0
%20
0,39
0,69
0,59
0,69
0,89
0,77
%1
1,18
1,13
1,02
1,10
1,28
0,92
0,85
0.9I
0,94
Ebbestrom
Fiutbsti-om
Ebbestrom
Fluthstrom
Ebbestroin
Fluthstrom
Fluthstrom
6U.12M.
6- 18-
6- 36-
6- 42-
6-48-
6- 55-
7- 2-
7- 9-
7- 15-
7- 20-
7- 23-
7- 27-
0,99
0,99
0,70
0,83
0,89
0,78
0,80
0.85
0,77
0,72
0,75
0,64
Fluthstrom
I „
.
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Tiefe - Strom-
liehting
23. August 1884. Hoc
Hoc
Win
3
81/,
14
3
8%
I4
3
872
14
3
81/2
14
3
81/'
14
3
8%
14
3
8%
14
3
8'/,
I4
3
Bil
14
3
8,/.
14
BU. 28M
5- 34-
5- 41-
5- 47-
5- 55-
6- I-
6- 7-
6- 14-
6- 21-
6- 27-
6- 34-
6- 41-
6- 48-
6- 54-
7- 1-
7- 7-
7- 15-
7- 21-
7- 29-
7- 35-
7-42-
7-48-
7- 55-
8- 1-
8- 7-
8- 14-
8- 20-
8- 28-
8- 34-
8- 41-
28. Aiigust 188*
3 :
8% i
14 f
8% 1
14
81/,
14
3
87,
14
3
81/
14
3
81/2
I4
3
816
14
3
8%
I4
3
8%
14
3
8%
14
3
8,/,
14
1.86
1,22
0,90
1,98
1,32
0,88
2,01
1,46
1,03
2,01
1,47
1,14
1,79
1,36
1,03
1,56
1136
1,12
1,56
1,31
1,04
1,35
1,28
1,10
1,47
1,19
0,98
1,37
1,14
0,97
Str6mungStrom Stom-
nchtung liehtengTageszeit
in I Sec.
Ill
hwasser (2 U. 0 11 Vm.) + 4,80 m
hwasser 213.2OM. Nm. +5,08m,
d: 10 U. Vm. O.N. 0. 0,43 m.
Ebbestrom !9U 13M
{i- 2,=
' 9- 27-
9- 34-
.
9- 42-
9- 48-
1 9-54-
9- 59 -
 10- 3.
4 10- 8-
1 10- 12-
10- 16-
10- 21-
10- 26-
10- 30-
' 10- 35-
10- 40-
10- 44-
10- 49-
10- 53-
10- 58-
11- 3-
11- 10-
„ 11- 16-
11- 23-
11- 30-
11- 36-
11- 43-
11- 50-
11- 57-
j 12- 3.
i 12- 13-
, 12- 20-
1,13
1,10
OA6
0,60
1,06
0,5I
0,30
0,71
0,28
0,03
0,32
0,11
0,32
0
0,36
0,56
0,42
0,68
0,71
0,77
0,90
0,89
0,98
1,17
0,97
1,37
1,15
0,98
1,15
0,98
1,04
1,12
1,16
1,05
Fluthstrom
Ebbestrom
Flutbstrom
12U 27M
12 33
19 40
12- 47-
- 12- 54-
1- 0-
- 1- 7-
1- 13-
1- 20-
1- 27-
1- 33-
I- 40-
1- 46-
1- 53-
1- 59-
2- 6-
2- 12-
2- 19-
2 - 25 -
2- 32-
2- 38-
2- 45-
2- 52-
2- 08-
8- 3-
3- 8-
3- 12-
3- 17-
3- 21-
3- 26-
107
104
0 97
0,98
1,01
0,89
0,99
0,89
0,81
0,95
0,87
0,77
0,92
0,74
0,66
0,83
0,75
0,57
0,65
0,54
0,40
0,40
0,38
0,28
0,29
0,27
0,24
0,15
0,16
0,11
, Niedrigwasser 9 U. 0 M. Vm. + 1,77 m.
Niedrigwasser (9 U. 2 0 1£ Nin.) + 1,7 1 m.
3 U. Nm. N. N. W. 4,26 m in 1 Seeunde.
Ebbestrom Fluthstrom BU.44,M.· 0,05
.- - B. 48-  OF
3- 53-, 0
Fluthstrom
Hochwasser 6 U. 10 M. Vm. 3- 4,75 m,
Hochwasser 5 U. 15 M. Nm. + 4,49 m,
Wind. 6 U. Vm. S. 4,26 m, l U. Nm. S. S. 0.,
5U.41M.
5- 46.
5- 51-
5- 55-
6- 0-
6- 5-
6- 14-
I 6- 18-
1 6- 22-
6- 26-
6- 31-
& 6- 35-
1 6- 40-
6 - 45 -
6 - 49 -
6 - 54 -
6- 58-
7- 3.
7- 7-
7- 11-
7- 16-
7- 20-
7- 25-
7- 30-
7- 38-
7 - 46 -
T. 54-
i 8- 0- ;
8. 17 |
. 8- 22-
; 8-29-
0,26
0,55
0,38
0,18
0,40
0,30
0,13
0,30
0,19
0
0,19
0,17
0,19
0,19
0,14
0,33
0,17
0,16
0,47
0,28
0,24
0,72
0,44
0,33
0,92
 . g
1,13
0,90
0,68
1,40
1,03
0,76
Fluthstrom
Flu
Eb
Flu
Eb
thktrom
bestrom
thstrom
bestrom
8U.36M.
8!- 44-
8;- 50-
8- 58-
9 9- 5-
I 9- 13-
9- 21-
9 - 29.
9- 40-
9 - 47 -
9-54-
10- 0.
10- 8-
10- 15-
10- 22-
10- 30-
10- 37-
10- 44-
10- 51-
10- 59.
11- 6-
11- 13-
11- 20-
11- 29-
11- 37-
111- 44-
12- 0-
+12- 15-
; 12 - 22 -
12- 28-
12- 35-
12- 53-
1- 0-
1,77
1113
0,84
1,92
1,27
0,92
1,77
1,46
1,09
1,63
1,36
1,19
1,5S
1,39
1113
1,57
1,33
1,06
1,51
1,28
0,98
':#
0,94
1,29
1,01
0,76
1,01
0,75
0,42
0.81
0,23
0.16
3- 30-
3- 35-
3- 39-
0
0,03
0,16
Fluthstrom
3- 57.
4- 2-
4- 6-
4- 10-
4- 15-
4- 19-
4- 25-
4- 31-
4- 38-
4-44-
u 4- 51.
4- 57-
5- 5-
5- 11-
5- 17-
5 - 24-
5- 31-
5- 37-
5- 44-
5- 50-
5- 57-
6- 3-
6- 10-
6- 16-
6- 23-
6- 29-
6- 36-
6- 43-
7- 3-
6- 50-
6 - 57 -
0
0,14
0,26
&#
0,31
0,68
0.67
0,48
0,94
0,86
0,60
1,26
 
1,51
1,18
0,89
1,82
1,31
1,02
1,99
1,36
0,92
2,02
1,47
1,02
1,87
1,62
1,46
1,02
Niedrigwasser 11 U. 45 M. Vm. + 2,00 m.
Niedrigwasser (11 U. 55 M. Nm.) + 1,98 m.
5,14 m, 6 U. Nm. S. 5,12 m in 1 Seeun(ie.
Ebbestrom 111.5M.
1-10-
1- 15-
1- 19-
1- 24-
1- 28-
1- 36-
1- 40-
1- 45-
1- 50-
1- 54-
1- 59-
2- 4-
2- 9-
2- 13-
2- 19-
2- 26-
2- 33-
2-40-
2- 47-
2- 54.
3- 1-
3- 8-
3- 14-
3- 21-
3- 28-
3- 34-
3- 41-
3- 48-
3- 55-
4- 1.
4- 8-
4- 14-
0,30
0,20
0,41
0,17
0,40
0,48
0,33
0,65
0,61
0,55
0,80
0,99
0,76
1,02
0,93
0,92
1,13
0,80
g
0,53
1,28
1,41
1,51
1,30
1 1
1,07
1,28
1,11 10,95
1,10
1,15
Ebbestrom
Fluthstrom
4U.21M.
4- 28-
4- 34-
4- 41-
4- 48-
4- 55-
5- 2-
5- 8-
5- I4-
5- 20-
5- 24-
5- 29-
5- 33-
5- 38-
5- 43-
D- 49 -
5- 55-
6- 1-
6- 5.
6- 9-
6- 15-
6- 20-
6- 26-
6- 30-
6- 34-
6- 39
6- 44.
6 - 49 -
6- 53.
6- 58-
1,02
3
1,08
1,02
1,09
0.74
1,09
1,01
0,54
0,99
0,92
0,45
0,92
0,83
0,26
0.72
0,76
0.19
0,90
0,58
0
0,60
0,43
0,13
0.39
0,19
0,1(i
0,19
0,19
Ebbestrom
Ebbestrom
Fluthstrom
Fluthstrom
Ebbestrom
Fluthstrom
Ebbestrom
Fluthstroin
Stramung Stromung SHmuDg
Tageszeit in 1 Sec. Tageszeit ni l See. Strom- Tageszeit in 18ee.richtung
m m m m
3 .8- 48- 1,30 :
872 8- 52- 1,05
14 8- 59- 0,80
Fluthstrom
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Mittlere Geschwindigkeiten der vier Tage: 11., 16., 23. und 28. August 1884.
Bezogen auf eine mittlere Tide von 5 St. 34 Min. Fluth- und 6 St 51 Min. Ebbedauer.
Nach den Zablen dieser Tabelle sind in Abb. 4 die vier Geschwindigkeitslinien und die
mittlere Fluthlinie aufgetragen. Die wagerechte Linie auf der Zeichnung bedeuter den
mittleren Wasserstand der Tide und zugleich den Stromstillstand; von ihr aufwbrts sind die
Geschwindigkeiten der Fluthstrt mung, abwdrts diejenigen der Ebbestrbmung abgesetzt.
Betrachtet man in der Zeichnung die Linie der mittleren Geschwindigkeit, die volt ausgezo-
gene Litiie, so bemerkt man zunachst, da£ der Stromwechsel nicht gleichzeitig mit Hoch- und
Niedrigwasser eintritt, sondern spiter, und zwar sowohl nach Hoch- wie nach Niedrigwasser
um 1 Stunde 22 Minuten spdter.
Wen die Verspirung gerade dieses MaB und nicht mehr oder weniger betr gt, muE sich
aus den Verhaltnissen des Fluthgebieres im allgemeinen erkldren lessen; kann aber hier, bei der
Betrachtung einer einzelnen Stelle desselben, nur als Thatsache hingenommen werden. Eine
Verspdtung uberliaupt muli aber in jeder Welle eintreten, denn damit der Scheirel der Welle
sich bilden kann, mu£ das Wasser von niedrigeren Punliten dahin flieBen, und ebenfalls ist es
zur Erzeugung des FuBpunkles der Welle nothwendig, daB das Wasser vori dfesem nach
h8lieren Punkten hin sich entfernt. Diese Nothwendigkeit leuchtet ein bei dem geringsten
Nachdenken, aber trotzdem ist nichts gewdlinlicher, als die Verwechslung von Fluth mit
Fluthstrom und von Ebbe mit Ebbestrom. Auch in anderen Welen lifit sich unter gunstigen
Umst nden die gegen das Gefalle gerichtete Str6mung beobachten, namentlich in engen, von
stailen Ufern begrenzten Fahrwassern, welche von Dampfschiffen durchfabren werden. Man
sieht dann folgende Erscheinung: Vor dem Bug des Schiffes bildet sich aus dem verdringten
Wasser ein Wellenberg, welcher durch seinen Druck das vor ihm befindliche Wasser ebenfalls
hebt. Dadurch senkt sich das in erwas gratierer Entfemung vor dem Schiffe befindliche
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Mittel WasserstandGeschwindigkeit in der Secunde iiber H-) oder
Zeitpimkt in der Tide in der Tiefe von von Wassertiefe unter (-) demoben bis innten
3 Meter 8,5 Meter 14 Meter mittleren
m ]. m m
Niedrigwasser - 1,20 -1,02 0,85 - 1,06 15,0 - 1,49
'6 Stmde nach Nieditgwasser - 1,03 -0,80 1 0,61 - 0,84 15,1 - 1,42
1 . -0,65 -0,35 5 0,14 - 0,42 15,4 -1,13
116 " '1 10,00 + 0,26 0,38 + 0,19 15,8 -0,69
2 6 4- 0,62 + 0,78 1 0,71 + 0,70 16,3 - 0,20
2% I + 1,09 + 1,]0 --0,93 + 1,03 16,7 +0,25
3 . + 1,15 + 1,08 1 0,94 + 1,05 17,1 +0,62
3% I + 1,08 + 1,14 1,03 + 1,07 17,4 + 0,90
4 . + 0,99 + 1,05 0,96 + 0,99 17,6 +1,09
41/, I ' +0,91 + 0,93 0,86 + 0,89 17,7 +1,21
5 + 0,85 +0,81 0,78 + 0,81 17,8 + 1,29
5,6 , + 0,63 +0,76 -- 0,70 +0,68 17,8 + 1,32
5 St 3#M. nach Hochwasser + 0,60 +0,74 0,68 +0,65 17,8 + 1,32
6 Stunden Niedrigwasser + 0.36 + 0,53 0,50 + 0,45 17,8 + 1,28
8/I' I + 0,12 + 0,31 0,28 + 0,22 17,7 + 1,16
7 -0,22 + 0,03 0,09 - 0,04 17,4 to,96
Yt ' -0,57 - 0,36 0,24 - 0,39 17,2 + 0,70
8 -0,99 - 0,72 0,45 - 0,73 16,9 -1-0,41
8% , - 1,34 - 0,96 0,67 - 1,00 16,6 + 0,11
9 - 1,75 -1,16 0,83 - 1,29 16,3 - 0,19
9 - 1,92 -1,30 0,90 - 1,42 16,0 -0,4810: : : - 1,84 -1,44 : 1,02 - 1,48 15,8 - 0,74
10% i - 1,70 -1,41 1 1,08 -1,43 15,5 - 0,98
11 . - 1,55 - 1,32 1,05 - 1,35 15,3 - 1,19
11% n -1,40 -1,22 1,00 -- ],24 15,1 - 1,36
12 - 1,30 - 1,10 0,94 -1,14 15,0 - 1,46
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..Al:b. 4. Stooni esclurindi keiten der Elbe vor Ou:*haxen..
Im Durdhsthiutt der viar Tale:.4,£.,23.71.28.-Aupst 1884.
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Wasser und bildet ein Wellenthal, welches seinerseits vor dem Schiffe eine gegen dasselbe
gerichtete Strumung bewirkt. An dem steilen Ufer bildet sich dann ein Profit, wie es in Abb. 5
dargestellt ist. Die Senkung unter den ungestdrten Wasserspiegel a b kann man bei b bis zu
0,4 m beobachten und die Strdmung auf der Strecke a b wichst von a nach b und ist bei
terzterem Punkte lebhaft. Zwischen b und d ist die Zeichnung ungenau, weil das Wasser hier
heftige, schiumende Bewegungen macht, aber jedenfails erhebt es sich bei b uber den
ungest6rten Wasserspiegel und kann nur auf diese Halle gelangen, indem es aus dem
Wellentlial a b hinauf flieBr Derselbe Hergang finder auf offenen Wasserflkchen start. In
dem seichten Meerestheile zwischen Rugen und Hiddens-Oe sah der Verfasser die zur
Bezeichnung des Fahrwassers dienenden senkrechten, scliwimmenden Spieren, vollstindig
der Strdmung auf der Strecke ab entsprechend, dem Schiffe sich entgegen neigen, sowie
dasselbe in ihre N he gelangte, und daraus folgt, daE auch die bergan gerichtete Str6mung wie
bei b vorhanden gewesen sein muE. In beiden Fillen sind die Erscheinungen dieselben wie in
der Flutliwelle, nur machen sie in dieser einen viel rdthselhafteren Eindruck, weil sie
unabet·sehbar sind.
Verfolgt man die Linie der mittleren Gescliwindigkeit in Abb. 4 weiter vom Stromwech-
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sel nach Niedrigwasser, so fbilt ihre unregelmiEige Form auf. Bis 2% Stunden nach Niedrig-
wasser w chst die Strdmung schnell, dann langsam und ist wdhrend der Fluth am stirksten,
1,07 m in der Secunde, elwa 3% Stunden nach Niedrigwasser. In den nkhs[en Zwei Stutiden,
bis Hocliwasser, nimmt sie nur wenig ab, dann schneller bis zum Stromstillstande; der
Ebbestrom serzt ein und erreicht, ziemlich stetig wachsend, seine gruhte Schnelligkeit mit
1,48 m in der Secunde 10 Stunden nach Niedrigwasser. Die Abnahme des Ebbestromes erfolgt
erst langsamer, in den 2% Stunden bis Niedrigwasser auf 1,06 m in der Secunde, und darauf
schneller in 1 St. 22 M. bis zum Stromstilistande. Gegenuber der so regelmdEigen Fluthlinie
sind diese UnregelmiBigkeiten der Strdmung nur durch die eigenthumliche Gestalrung des
Strombettes zu erkidren. Die Elbe flieEt bei Cuxhaven in zwei Armen, zwischen denen
niedrige Sandbdnke und weite Wasserflichen eingeschlossen sind. Um die Zeit, wenn die
Stdrke des Fluthstromes fast aufh6rt zu wachsen, 2% Srunden nach Niedrigwasser, hat das
Wasser eben seine mittlere H81le erreicht und bedeckt die Sande nahezu vollstdndig. Vielleicht
wird dann uber diese SAnde hinweg den oberen Stromtheilen Wasser zugekihrt, wodurch im
Cuxhavener Arm die Strdmung geschwicht werden mufite. WEhrend der zweiten Halfte der
Ebbe fdlit ein starker Strom aus dem Cuxhavener Stromarme quer uber die Sbnde in die
zwischen denselben befindlichen Wasserflkchen, welche nach unten ihren AbfluB haben, und
diese Tharsache steht im Zusammenhange mit der uberwiegenden Bedeutung des sudlichen
Armes far die Ebbestr6mung. Ueberschldgliche Berechnungen, welche mit Hulfe der mittie-
ren Geschwindigkeitslinie angestellt sind, ergeben nimlich, da£ wihrend der Ebbe durch den
Cuxhavener Arm etwa 320 Millionen Cubikmeter - wdhrend des stirksten Ebbestromes etwa
20 000 cbm in der Secunde - abwhrts flieBen, whhrend der Fluth aber nur etwa 220 Millionen
Cubikmeter aufw rts. Von dem Melir von 100 Miltionen Cubikmeter trifft ungef lir der
faiifte Tlieil auf dasjenige Wasser, welches die Elbe wihrend der Tide dem Fluthgebiet
zugefalirt hat, und der Rest von 75 Millionen kann nur daher ruhren, dail die Richtung des
Cuxhavener Elbarmes den AbfluE des Ebbewassers gegenuber dem ndrdlichen Arme begun-
Stigt.
Ein mittelbarer Beweis fur den grolien EinfluE der Gestaltung des Strombettes auf die
unregelmdilige Form der Geschwindigkeitslinie bei Cuxhaven finder sich in den Ergebnissen
der weiter seewdrts angestellten Geschwindigheitsmessungen. Vier Seemeilen unterhalb Cux-
haven ist die Elbe wieder in einem einzigen Stromschlauche vereinigt, den sie auf einer Ldnge
von 10 Seemeilen in fast gerader Linie verfolgt. Auf dieser Strecke, deren Breite zwischen den
Tiefenlinien von 10 m bei Niedrigwasser 1500 m betr gt, liegen das dritte und das zweite
Elbfeuerschiff, 8 bezw. 12 Seemeilen von Cuxhaven entfernt, und von der Besatzung dieser
Schiffe sind die Stromgeschwindigkeiten vom 1. September bis 31. December 1883 von Stunde
zu Stunde mit dem Log gemessen worden. Die Messungen zeigen vie. fach groKe Abweichun-
gen unter einander, wie solche durch Stirme und Sturmfluthen auch unzweifelhaft veranlaBt
werden mussen, geben jedoch in den Mittelzahlen, auch schon kir kurzere Zeitabschnitte,
sehr stetig verlaufende Linien. Nachsrehend sind dieselben, auf eine mittlere Tide bezogen,
far jedes der beiden Feuerschiffe zusammengestellt. In Abb. 6 sind sie aufgezeichnet.
Diese Linien unterscheiden sich von der Cuxhavener Geschwindigkeitslinie nicht nur
durch ihre groEe Regelmitiigkeit, sondern auch durch ein ganz anderes Verhdlinis des
Flutlistromes zum Ebbesrrom. Die stbrkste Flutlistrdmung ist beim zweiten und dritten
Feuerschiff 1,21 bezw. 0,96 m, die stdrkste Ebbestr6mung 1,50 bezw. 1,20 m in der Secunde;
letztere also nur um ein Viertel stdrlier. Bei Cuxhaven dagegen sind die entsprechenden Zablen
1,18 und 2,32 m, wonach der Ebbestrom fast die doppelte Sthrke des Fluthstromes erreicht.
Diese Verschiedenheiten ruft ohne Zweifel die Stromspaltung bei Cuxhaven liervor, denn sie
k6nnen nicht etwa durch Eigentliumlichkeiten der Strdmung an dem Punkte, an dem die
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_Abb. 6.
Mitilere Oberflaclwzi€esclz,vindi lreiies.
-a.1. Sqpt.bi: 31. Dec. 1883.
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Messungen angestelit wurden, erkl rt werden. Es sind ndmlich im Jahre 1854 auf einer
4 Seemeilen langen Strecke ober- und unterhaib Cuxhaven eine groBe Zahl von Oberfldchen-
geschwindigkeiren mit Schwimmern gemessen worden, aus denen von dem Verfasser eine
mittlere Geschwindigkeitsliniel) fir die ganze Strecke abgeleitet wurde. Diese zeigr zwar
nicht, weil die Messungen dafur an Zahl nicht ausreichten, die einzelnen scharfen Biegungen
der Linie von 1884, aber fast dieselben Grenzwerthe und fast dieselben Zeitpunkte fur den
Stromstillstand. Daraus darf man woht schlielien, daB die Messungen des Jahres 1884, obwolil
1) Veraffentlicht in: Fluth und Ebbe und die Wirkungen des Windes usw. Hamburg 1879.
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an einer einzelnen Stelle angestellt, doch die Eigenart des sudlichen Elbearmes bei Cuxhaven
im ailgemeinen wiedergeben.
Wenn man zur Berraclitung der Geschwindigkeitslinien fur die verschiedenen Tiefen
ubergehz, so st6Bt man auf merkwurdige, rithselliafte Thatsachen. Wdlirend des Ebbestromes
nehmen die Geschwindigkeiten in der gewdhillichen Weise von oben nach unten ab, aber
wthrend des Fluthstromes gehen die Linien mehrfach durcheinander, sodaB die grdlite
Geschwindigheit bald auf dem Grunde, bald in der Oberfldche oder in der mittleren Tiefe von
8,5 m liegt. Ermittelt man, wie auf den Seiten 214 bis 218 far einige Zeitpunkre geschehen, die
Geschwindigkeiten an der Oberfliche und auf dem Flulibert fur sdmrliche halbe St:unden der
Tide, so ergeben sich die in Abb. 7 aufgezeichneren Linien, welche die sonderbaren Wandlun-
_Ab . 7.
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gen in dem Verhdltnis der Strumungen zu einander klar abersehen lessen. Wenn diese Linien
auch nicht ganz genau sind, so genugen sie dod gewiE, um den wirklichen Thatbestand
ubersiclitlich darzustellen. Zur Zeit des Niedrigwassers ist demnach der Strom aii der
Oberfl clie um die Hblfte stdrker als auf dem Grunde (1,30 bezw. 0,84 m), und da die
Abnahme auf beiden Stellen gleichmiBig erfolgt, so ist auf dem Grunde schon 1 St. 6 Min.
spdter Stromwechsel, w hrend der Strom an der Oberfl che noch mit 0,74 m in der Secunde
abw Irts thuft. Nach weiteren 32 Minuten kentert hier erst der Strom und der einsetzende
Fluthstrom w chst soviel schnetter als auf dem Grunde, da£ 2 St. 12 Min. nach Niedrigwasser
die Strdmungen oben und unten einander gleich sind. Reichlich 3 Stunden behauptet die
Strdmung an der Oberfliche ein, wenn aucli nur geringes Uebergewicht. Darauf nimmt sie
schneller ab als auf dem Grunde und hErt 52 Minuten nach Hochwasser ganz auf. Die
Strdmung auf dem Grunde gelangt erst 1 St. 36 Min. nach Hochwasser zum Stillstande,
nachdem an der Oberfldche der Ebbestrom schon die Geschwindigkeit von 0,55 m in der
Secunde erlangt hat. Die Oberflichenstrdinung fihrt unausgesetzt fort, sehr schnell zu
wachsen, und iiI 9% Stunden nach Niedrigwasser am stirksten, n mlich 2,32 m iii der
Secunde; gleichzeitig auf dem Grunde nur 0,80 m in der Secunde. Auf dem Grunde ist die
Srrdmzing mit 0,99 In am sthrksten um 10% und 11 Stunden nach Niedrigwasser, also iiber
eine Stunde spbter als an der Oberfldche. Nach diesem Zeitpunkte nehmen die Str6mungen in
der ganzen Tiefe ziemlich gleichm*lig ab, um mit Niedrigwasser denselben Kreislauf aufs
neue zu beginnen.
Bei diesem eigenthumliclien Hergange ist namentlich zweierlei auffttlig: daB die Strd-
mungen an der Oberflkhe und auf dem Grande wblirend der Fluth ein ganz anderes
Verh31rnis zu einander zeigen als wihiend der Ebbe, und dati die Fluthstrdmung fruher auf
dem Grunde als auf der Oberfliiche, die Ebbestr6mung aber fruher an der Oberfldche als auf
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dem Grunde einsetzt. Beides kdnnte man durch einen Widerwillen des Oberflichenwassers,
der Quelle entgegenzuflieBen, erlddren, wenn eine derartige Erkldrung uberhaupt an und fur
sich ehien Sinn hdtte.
Die Vet·muthung liegt nahe, dati diese uberraschenden Erschei ungen durch Verschie-
denheiten im specifischen Gewicht des Wassers an der Oberfltche und in der Tiefe hervorge-
rufen werden, und der nkchste Abschnitt macht sich zur Aufgabe, die Abhingigiceit des
specifischen Gewichres von der Tiefe und den sonstigen darauf einwirkenden Umstinden
festzustellen.
2. Der Salzgehalt oder das specifische Gewicht
Das specifische Gewicht oder, was dasselbe sagt, der Salzgehalt des Wassers im Fluthge-
biet ist nicht nur, wie die Stramungen, verandertich mit der Zeit in der Tide und mit der Hiihe
der Tiden, sondern er wechselt auch mit der Menge des Wassers, welche der Strom aus seinem
oberen Theile dem Fluthgebiete zufuhrt.
Da die Menge des Oberwassers dglich eine andere ist und da zu ermitteln bleibt,
innerhalb welches Zeitraumes die Verinderungen im Wasserstande des oberen Stromes sich im
unteren Theile des Fluthgebiers zu erkennen geben, so werden die gesezzlichen Aenderungen
im specifischen Gewicht des Wassers der Elbe bei Cuxtiaven sich nur aus liingeren Beobach-
tungsreihen bestimmen lassen.
Um zunthst eine Grundlage, gleichsam einen MaBstab, fur die Untersuchungen zu
gewinmen, ist wdlirend eines halben Jahres tdglich sechsmal das specifische Gewicht des
Wassers von dem Verfasser gemessen worden. Der bei der Baggerei beschiftigte Dampfer,
welcher an jedem Wochentage 15 bis 20 Schuten in die Mitte des Fahrwassers zu schleppen
liatte, wurde beauftragt, dort tiglich annthernd zu denselben Tagesstunden, um 7,9,11,1, 3
und 5 Uhr, eine Flasche mit Wasser an der Oberfldche zu scil,5pfen und abends abzuliefern.
Einzelne Unterbrechungen kamen dabei vor und sind, soweir sie ganze Tage betreffen, bei den
spdreren Zusammenstellungen berucksiclitigt worden.
Das specifische Gewicht der abgelieferten Wasserproben wurde, gew inlich am nths[en
Morgen, mit einem Ariometer von L. STEGER in Kiel bestimmt, auf 17% 'C. bezogen und auf
Tausendstel abgerundet. Beispielsweise folgen die Ergebnisse eines Tages:
19. Juli 1884.
Die Beobachtungen der einzelnen Tage wurden in eine Tabelle eingetragen, welche 13
Spalten hat:te: die erste fur Niedrigwasser, die folgenden fur 1,2,3,4,5 Stunden nach
Niedrigwasser, die siebente fur Hochwasser und die sechs letzten fur 1,2,3,4,5,6 Stunden
nach Hochwasser. Jede Beobachtung wurde in die entsprechende Spalte geschrieben. Am 19.
Juli war Niedrigwasser um 3 U. 27 M.Vm. und 4 U. 9 M.Nm., Hochwasser um 9 U. 12
M.Vm., wonach far diesen Tag, dem einige der folgenden beigefugt sind, nachstehende
Eintragungen erfolgten:
222
Tageszeit . . 1 6 U. 35 AL 1 18 U. 55 M. 11 U. 0 M. 11 U. 40 M. 3 U. 30 M. 4 U. 40 M.
Speemsehes Gewicht 1,0116 1,0146 1,0163 1,0108 1,0102 1,0092
Temperatar 19,5 °· C. 19,60 a 19,80 C. 19,7 ° C. 19,9 0 C. 19,7 ° C.
Bedehagung + 0,0004 + 0,0004 +0,0005 + 0,0004 +0,0005 to,0004
Ergebnib 1,012 1,015 1,017 1,011 1,011 1,010
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Die Abweichungen zwischen den Zablen einer und derselben Spalte sind oft sebr groB,
grdier als zwischen zwei benachbarten Spatten, und eine noch weitergehende Trennung, etwa
nach halben Stunden, erschien deshalb unzweckmihig. Zum Theil sid die Abweichungen
durch die Verschiedenheiten in der Fluth- und Ebbedauer veranlaBI, und um diese auf das
geringste MaS herabzudrucken, ist nicht von den beobacliteten, sondern von den berecline-
tent) Eintrittszeiten von Hoch- und Niedrigwasser abgezdhlt. Unter gewdhnlichen Witte-
rungsverhbknissen werden dadurch freilich nur Unterschiede von wenigen Minuten veranlafit,
bei Srurmfluthen dagegen betragen sie hdufig eine halbe Stunde und daraber, In solchen Fdllen
erscheint es aber riclitiger, die berechneten und nicht die beobachteten Eintrittszeiten gelten
zu lessen, weil der frahere oder spitere Eintritt von Hoch- und Niedrigwasser nicht durch die
Fluthwelle, sondern durch die Sturmwelle bewirkt wird, obgleich beide als ein unzertrennli
ches Ganzes auftreten. Uebrigens sind bei Sturmfluthen regelwidrige Abweichungen unter
allen Umstdnden nicht ganz zu vermeiden, denn z. B. am 27. October 1884 war 3 Stunden
nach einem Hochwasser, welches die mittlere Huhe um 2,32 m uberschritten hatte, das
specifische Gewicht 1,023, wthrend es der Regel nach nur etwa 1,017 hitte betrageii durfen.
Die Beobachtungen erstreckten sich in vorstehend beschriebener Weise  ber den Zeirrium
vom 14. Mai bis 15. November 1884. Nachsrehende Tabelle enthdit die daraus gewonnenen 12
Halbmonatsmittel.
Die zw6lf Zeitriume sind nach der Hdhe des Obei-wasserstandes geordner und das
specifische Gewicht nimmt deshalb von oben nach unten zu, von 1,0126 bis 1,0162. Zeichnet
man die Werthe der einzelnen Zeitrdume auf, so erhilt man bhnliche, wenn auch mehr oder
weniger unregelmdilige Linien, welche simtlich mit der in Abb. 81 dargestellten mittleren, alle
sechs Moilate umfassenden Linie im wesentlichen iibereinstimmen. Diese mktlere Linie
verliuft durchaus sretig; sie zeigt das niedrigste specifische Gewicht beim Stromwechsel nach
Niedrigwasser, das h6chste beim Stromwechsel nach Hochwasser und aderdem mehrere
Biegungen, deren Ursache unbekannt ist. Waht'Scheinlich werden dieselben, ebenso wie
ihnliche in den Geschwindigkeirslinien, durch die Wirkangen der verschiedenen Stromarme
auf einander veranlatit, und es ist zu vermuthen, daE oberhalb der Stromspaltung, erwa bei
Brunsbuttel, in dieser Beziehung durchsiclitigere Ergebnisse gefundei werden warden.
Da der Wechsel im specifischen Gewicht des Oberftichenwassers allein keinenfalls
AufschluB uber die mit der Tiefe verRnderlichen Stramungen gewthren konnte, muliten die
1) Die Grundlagen der Berechnung sind von dem Verfasser veraffentlicht in „Von der Huth
und Ebbe des Meeres", Hantburg 1873, und werden seirdem zur Aufstellung der amilichen
Fluthtabellen benutzt.
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Stundeii nach Niedrigwasser Stunden nach HoehwasserNiedxig- Hoch-1884
wasser wasser
1 2 3 4 5 2 3 4 5 6
19. Juli 1,010 1,012 1,015 1,017 1,Oil 1,011
21. I 1,008 1,013 1,015 1,013 - 1,011
22. . 1,009 1,008 1,016 - 1,012 - 1,012 1,012 -
23. 1,009 - 1,016 1,017 4017 1,013 - 1,012
24. 1,010 1,012 1,017 1,018 - 1,013 1,011.
25. 1,011 1,012 1,018 - 1,019 - 1,018 1,013
26. 9 1,009 1,016 1,017 1,016 1,014 1,013
28. * 1,012 1,009 1,015 1,015 1,015 1,012
29. . 1,011 1,010 1,014 1,015 1,016 - 1,012 -
30. 1,011 1,017 1,018 1,016 - 1,016 - 1,013.
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Speeifisches Geivicht des Oberflachenwassers vor Cuxhaven.
Anzahl der Beobachtingen.
Bemerkun g. Die Mittelzahlen des specilischen Gewichtes in der letzten Spalte sind Dicht unmittelbar aus obigen Zahlen gefunden
worden, sondern aus daraus abgeleiteten Weithen, welehe gleichmfirsig uber die ganze Tide vertheilt waren.
Untersuchungen auf das Wasser der unteren Schichten ausgedehnt werden. Zu dem Zwecke
wurde eine einfache, auch sonst abliche Vorrichtung benutzt. Fine mit Tauwerk umflochtene
Flasche trug unten ein Bleigewicht und war oben an einer Leine befestigt, an welcher der
Stdpsel hing. An der Leine wurde die Tiefe, in der Wasser geschupft werden sollze,
abgemessen, der Stdpsel lose aufgesetzt und dann die Flasche aber Bord geworfen. Wenn die
Leine straff wurde, erfolgte ein Ruck, der St6psel 16ste sich und die Flasche lief volt Wasser.
Die anfkngliche BesorgniE, der Stdpsel ki nne sich zu fruh 16sen, wurde durcli gewisse
Erscheinungen, welche das aus der Tiefe gehobene Wasser auszeichneten, beseitigt. Wurde
nimlich das Wasser, zum Zwecke der Untersuchung, aus der Flasche in ein weiBes Glas
gegossen, so entwickelten sicli nacla einiger Zeit kleine Blasen, und zwar hdufig in solcher
Menge, daB das im Wasser scliwimmende Ariometer nicht abzulesen und kaum zu sehen war.
Die Menge der. Blasen wuchs mit der Tiefe und in den meisten Ftllen ermdglichte sie zu
bestimmen, ob das Wasser von der OberflRche, aus der Tiefe von 7 oder 14 m gesch6pft war.
Es konnren diese Blasen auch nicht mit den wahrend es Einschenkens entstehenden Blasen
verwechselt werden, denn sie erschienen erst spiter, waren viel kleiner und alle von gleicher
Gi-6Be. Bei einer aus 14 m Tiefe geschdpften Probe zeigre sich in einem Falle, daG die
ZehntansendsteI uber Eins
Mittel
1884 der
Nied ig- Stunden nach Niedrigwasser Hoch- Stunden nach Hoehwasser Tide
wasser wasserI 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6
1. bie 15. Juli . 103 78 89 130 150 160 162 162 165 129 107 110 108 1,0126
1. bis 15. November 102 88 94 106 150 150 155 174 168 153 122 120 114 1,0129
14. Ms 31. Mai 99 83 104 130 156 172 168 165 156 140. 119 113 107 1,0130
16. bis 31. J li 104 90 102 183 160 160 161 156 172 147 128 121 116 1,0133
1. bis 15. August 113 104 108 147 163 168 163 170 163 156 133 127 122 1,0140
16. bis 30. Juni 112 107 115 137 162 170 157 175 164 152 136 133 123 1,0141
1. bis 15. Juni . . 118 110 110 140 162 180 172 175 166 157 137 134 123 1,0144
16. bis 30. September 135 120 137 146 185 182 183 183 184 165 147 147 146 1,0157
16. bis 31. October 128 126 136 155 166 169 180 181 192 159 167 142 150 1,0157
16. bis 31. August 136 126 135 155 176 175 183 180 176 190 152 142 143 1,0158
1. bis 15. October 134 127 136 155 180 177 186 182 179 167 152 148 142 1,0158
1. bis 15. September 141 130 130 154 184 180 192 187 186 171 153 153 155 1,0162
14. Mai bis 1 119 108 110 141 166 170 17115. November f 174 172 154 138 132 130 1,01445
Summe
1. bis 15. Juli . 3 5 7 5 8 4 5 6 4 7 6 6 5 71
1. bis 15. November· 5 5 8 5 8 4 4 7 6 6 8 7 78
14. bis 31. Mai 8 6 5 6 5 6 5 6 9 8 7 6 6 83
16. bis 31. Juli 7 6 8 4 8 3 10 5 6 6 8 7 5 83
I. bis 15. August 6 5 7 6 6 4 7 5 7 7 6 7 5 78
16. lis 30. Juni 4 4 6 4 5 3 4 4 5 5 5 6 3 58
1. bis 15. Juni . 6 5 4 4 4 5 5 2 6 4 6 5 3 59
16. bis 30. September 6 7 7 5 6 5 6 6 5 6 7 3 7 76
16. bis 31. October 6 7 5 8 7 8 3 7 5 9 6 6 7 84
16. bis 31. August 5 7 6 4 9 2 6 4 11 1 11 4 7 77
I. 1)is 15. October . 5 6 5 6 5 3 5 4 7 6 8 5 6 71
1. bis 15. September 7 4 7 5 7 3 4 6 7 7 3 7 4 71
14. Mai bis 1 68 67 75 62 78 50 64 62 78 72 8I 67 65 88915. November f
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.Abb. 8.
Specifisdhes Gewidht (les Wassers
der Elbevor C·041-taven.
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Blasenentwicklung 12 Secunden nach dem Einschenken begann und dann w:ihrend 93
Secunden anhielt, wobei sie erst allmihlich stiirker und dann alimdhlich wieder schwicher
wurde, bis sie ganz aufhurte.
Die Proben aus der Tiefe wurden gleichfalls von Bord des erwdhnten Dampfers mitten im
Fahrwasser genommen und zwar nachdem derselbe zum Stillstand gebracht war und v6llig
ohne Eigenbewegung mit der Strdmung trieb. Drei Leute sch6pften gleichzeitig von der
Oberflbche, aus der Tiefe von 7 und von 14 m, und sowie diese Proben in andere Flaschen
wbergegossen und verkorkt waren, wurden abermals, also so nahe wie maglich an derselben
Stelle im Wasser, drei Proben aufgeholt. Z. B.:
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Diese Messungen wurden wihrend der zwulf Tagesstunden stundlich wiederholt und um
die Zeit des Stromwechsels h ufiger, sodaB an einem Tage 15 bis 17mal sechs Flaschen gefifilt
wurden. Die damit verbundenen Arbeiten waren ziemlich zeitraubend und es sind deshalb nur
an vier Tagen die Untersuchungen in dieser Vollstdndigheit angestellt. Die daraus gewonne-
nen Ergebnisse folgen nachstehend, zusammen mit denen einiger Tage, an welchen das
specifische Gewicht 12 bis 15 mal mir an der Oberflbche ermirtelt wurde.
Specifisches Gewicht des Elbwassers Tor Cuxhaven.
Um die Zahlen dieser Tabelle zu finden, sind die Messungen zuntchst aufgetragen und
die einzelnen Punkre durch gerade Linien verbunden, wie die Abbildungen 8 b und 8 c far die
Tage 31. Juli 1885 und 12. April 1886 zeigen. Dann ist auf der Zeichnung Abb. 8 die Tide in 25
gleiche Theile getheilt, fur jeden Theilpunkt ist das specifische Gewicht auf der Zeichnung
abgemessen und der mittlere Werth aus simrlichen Theilpunkren ist als „Mittel" in die letzte
Spalte der Tabelle eingetragen. Das specifische Gewicht in den anderen Spalten ist gefunden
worden, indem die beiden nichstgelegenen der 25 Theitpunkte durch eine gerade Linie
9. October 1885. Niedigwasser' 7 U. 50 M. Vm. Wind: Sad, 4,24 m in der Secunde.
Specilisches
SpecilischesTageszeit Tiefe Berichtgung GewiehtTemperatur .-Gewicht mr 17,5 0 C Ergebuifs grdraer·ala an der
m Obedache
7 U. 29 M. Vm. 0 1,0151 12,4 ' C. -0,0008 1,0143
7 1.0156 12,7 'C. - 0,0007 1,0149 + 0,0006
14 1,0160 11,9.C -0,0008 1,0152 +0.0009
7 U. 3OM. Vm. 0 1,0152 12,2 0 0. -0,0008 1,0144
7 1,0157 12,4' C. -0,0008 1,0149 +0,0005
14 1,0159 12,6 ' C. -0,0008 1.0151 +0,0007
In Hunderttausendstel aber Eins
Tag Tiefe Mittel
Niedrig- Stunden nach Niedrigwasser Hoch- Standen nach Hochwasser
wasser wasser ,
in 112 3 4 5  1 2 8 4 5 6
0 1 1400 1402 1480 1762 1909 1991 2055 2014 1812 1697 1458 1561 1487 1,01688
17. Juu 1885 7 1436 1458 1559 1804 1985 2110 2100 2052 1951 1904 1764 1567 1498 1,01777
14 1436 1459 1528 1785 1965 2064 2072 2037 1940 1895 1765 1586 1506 1,01766
0 1281 1207 1281 1495 1753 1827 1883 1838 1845 1689 1517 1450 1356 1,01566
31. Ju)i 1885 7 1300 1230 1292 1523 1778 1945 1960 1961 1934 1768 1622 1484 1361 1,01818
Id 1336 1247 1347 1561 1786 1990 1991 2020 1966 1875 1706 1509 1402 1,01664
1372 1222 1357 1602 1797 1894 1917 1937 1952 1819 1640 1493 1470 1,01647
9. October 1885 { 9 1420 1297 1408 1667 1879 1955 1974 2008 2003 1898 1760 1650 1538 1,0172314 1437 1330 1452 1692 1912 2032 2062 2068 2084 2010 1872 1692 3555 1,01778
12. April 1886 {: 150 84 123 375 619 866 913 970 870 568 305 291 253 1,00478172 139 266 556 791 997 1009 1104 1051 897 503 369 263 1,0061414 193 ·184 319 765 971 1177 1288 1359 1287 1140 619 454 304 1,00763
Mittel der vier
Torstehenden Tage 1 0 1051 978 1060 1309 1520 1644 1692 1689 1620 1443 1230 1199 1142 1,013457 1083 1031 1132 1388 1608 1752 1761 1781 1735 1617 1412 1267 1165 1,0143314 1100 1055 1162 1450 1658 1816 1853 1871 1820 1731 1490 1310 1192 1,01493
9. Aprn 1886 0 179 196 414 695 918 1220 1281 1341 1245 890 613 445 252 1,00734
10. I 134 80 197 546 642 784 942 976 876 549 180 1 209 244 1,0048111. 200 162 248 442 708 604 634 MB 770 657 421 295 213 [ 1,00473
13. I 72 35 153 409 587 703 849 739 647 201 163 ,136 154 1 1,00360
14. n 140 124 150 380 703 823 923 1004 900 679 394 214 140 1,00496
15. I 133 74 178 276 511 574 635 739 760 499 348 247 215 1,00395
Mittel
9. bis 15. .4 } 144 107 209 446 670 796 878 934 867 577 347 262 210 1,00488
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verbunden sind und der daraus far die beziigliche Spalte sich ergebende Werth durch
Rechnung bestimmt wurde.
Die vier Tage, an denen die Mess·ungen in den verschiedenen Tiefen angesrellt wurden,
zeigten gew6hnliche Witterungsver-hhlrnisse. Hochwasser fiel bezielizingsweise auf 4 U. 40
M., 3U.20 M., lU2OM. und 6U5M. Nm., die Wasserstdnde waren mittlere und der Wind
mihig. Der Staiid der Oberelbe war an den drei ersten Tagen ziemlich niedrig, am letzten Tage
und in dem ganzen Zeitraum des Monats April 1886 ein ungew6hnlich hoher.
Die aus den erwdhnten 25 Theilpunkten gefundenen Mittelwerrhe der vier Tage sind in
Abb. 8 d aufgezeichneti die Mittelwerthe der sieben Aprikage fur die Oberfldche ebenso in
Abb. 8 e.
Aus den Zahlen der Tabelle und aus den Zeichnungen ergiebt sich, daB das specifische
Gewicht des Wassers im allgemeinen mit der Tiefe wbchst. Im Durchschnitt der vier Tage ist
es in del Tiefe von 7 m um 0,00088 und in der Tiefe von 14 m um 0,00148 grdBer als an der
Oberflb:che. In einzelnen Fdllen ist es in der Tiefe von 7 m grdBer als in der Tiefe von 14 In,
und ein einziges Mal - am 31. Juli 1885 - 1 St. 40 M. nacll Niedrigwasser - kommt es vor, daB
das specifische Gewicht an der Oberfldche am gi-6£ren ist. Dies war aber so voriibergehend
und dem Mahe nach so unbedeutend, dall es nur in Abb. 8 b, aber niclit in den Zahlen der
Tabelle ersichclich ist.
Der Unterschied im specifischen Gewicht an der Oberfikhe und in der Tiefe ist am
graEten am 12. April und erreicht an diesem Tage seinen hdchsten Werth 3 St. 11 M. nach
Hochwasser; um diese Zeit war das specifische Gewicht in 7 m Tiefe um 0,00390 und in 14 m
Tiefe um 0,00655 grdBer als an der Oberfliclie. Diese grolien Unterschiede hingen zusammen
mit dem sehr hohen Stande der Oberelbe, dessen EinfluB uberhaupt nunmehr nalier unter-
sucht werden soll.
Der erste, seit einer Reihe von Jahren beobachtete Pegel oberhalb der Fluthgrenze liegt
bei Artlenburg in der Provinz Hannover. Er ist 16 km von der gewdhnlichen Fluthgrenze und
153 km von Cuxhaven enfernt. Die Schwankungen des Artlenburger Wasserstandes machen
sich in den Cuxhavener Wasserstdnden unter keinen Umstinden bemerkbar, und selbst bei
dem 71 km weiter stromazifwdrts gelegenen Brunshausen sind sie nur aus langen Beobach-
tungsreihen durch sorgfdkige Untersuchungen nachzuweisen. Anders ist es mit dem Salzge-
halt des Wassers. Da vom oberen Strome sehr wechsehide Wassermengen abgefuhrt werden
und da der Regel nach unten mit der Ebbe ebensoviet abflieBen muB, wie oben wdhrend einer
Tide dem Fluthgebiet zugefuhrt wird, so mull auch das Wasser bei Cuxhaven bald mehr, bald
weniger Fluilwasser enthalten. Die Mengen des zugefuhrten Oberwassers wechseln innerhalb
weiter Grenzen. Bei dem h8chsten Wasserstande in Artlenburg fJieilt etwa die HMfte,1) bei
dem niedrigsten Wasserstande nicht viel uber ein Zwanzigstel derjenigen Wassermasse zu,
welche durch den Cuxhavener Elbarm abflie£t, und in diesem muti dadurch die Mischung
zwischen Seewasser und SuE,vasser sehr verschieden ausfallen, wie dies auch die mitgetheilten
Zahlen sehr deutlich erkeimen lassen. Selbstverst ndlich k6nnen die Wirkungen des Artlen-
burger Wasserstandes sich nicht unmittelbar in Cuxhaven falilbar machen, denn das mit der
Fluth stets wieder ruckstrdmende Wasser vermag nur mit Unterbrechungen und allmthlich
sich der See zu ndhern. Auch wird es nicht immer denselben Zeitraum gebrauchen, um den
Weg durch das Fluthgebier zurackzulegen, denn je nachdem 116here oder niedrigere Tiden
aufeinander folgen oder miteinander abwechsein, wird seine Geschwindigkeit verzugert oder
beschleunigt. Die Bestimmung der mittleren oder gew6hnlichen Dauer dieses Zeitraumes ist
1) Zeitschrift des Architekten- und Ingenieur-Vereins in Hannover. Jalirgang 1882. „Wasser-
mengen in der Elbe bei Altengamm oberhalb Hamburg."
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deshalb schwierig, und erst nach mehreren miBlungenen Versucllen, die nur Widerspruche zu
Tage fdrderren, gelang es auf folgende Weise.
Nach sehr rohen Sch tzungen der Stromgeschwindigkeiten gebraucht ein schwimmender
K6rper sieben Tage, um den Weg von Artlenburg nach C uxhaven zuruckzulegen, und es war
zu vermuthen, daB nach einer Zwischenzeit von Uhnliclier Dauer der Artlenburger Wasser-
stand in Cuxhaven zu spuren sein werde. Es wurde min nacheinander angenommen, die
Zwischenzeit betrage 3, 4, 5 usw. bis 15 Tage, und fair jede dieser Annahmen wurde eine
Zeichnung gefertigt, wie sie in Abb. 9 beispielsweise fur neun Tage in kleinerem MaBstabe
Abb. 9.
Specifisches Gevricht des Oberfliichenwassers der Elbe bei Cuxhaien,
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wiedergegeben ist. Auf derselben sind die Abscissen die Artlenburger Wasserstinde, die
Ordinaten die specifischen Gewichte des Oberflichenwassers bei Cuxhaven. Die Abscissen
sind gefunden, indem fur jeden Tag, an dem das specifische Gewicht gemessen worden war,
der tim neun Tage zuruckliegende Artlenburger Wasserstand gesucht wurde, und die zugeli6-
rigen Ordinaten konnten unmitrelbar aus den Tabellen auf Seite 224 und 226 entnommen
werden. Dann wurde der mittlere Artlenburger Wasserstand mit den zugeh6rigen specifischen
Gewichten fur zwei zusammenfassende Zeitr ume aufgetragen: fur die sechs Monate des
Jahres 1884 und fur die sieben Apriltage des Jahres 1886. Die specifischen Gewichte fur diese
beiden Zeitr ume sind durch doppelt umkreiste Puiikte in der Zeichnung hervorgehoben, und
unter der Vorausserzung, dah die specifischen Gewichte in geradem Verhiilmisse mit dem
Artlenburger Wassersrande wachsen und abnehmen, muBren die geraden Linien zwischen den
doppek umkreisten Punkren die specifischen Gewichre fur die einzelnen Tage bezw. Halbmo-
nats-Zeitriume er·geben. Die Zeichnung zeigt, daB dies nur annihernd der Fall ist, denn die
specifischen Gewichte der einzelnen Tage und Zeitabschnitte weichen fast simdich mehr oder
weniger von den geraden Linien ab. Da die „graliten und kleinsten specifischen Gervichte
wthrend der Tide" aus einer einzigen oder einer geringen Zahl von Beobachrungell abgeleiter
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sind, ist auf diese nicht weiter Rucksicht genommen, und nur die Abweichungen der
„mittleren" specifischen Gewichte von der geraden Linie sind auf der Zeichnung gemessen
und tabellarisch zusammengeschrieben worden. Iii der unteristehenden Zusammenstellung
folgen die Abweichungen, je nachdem die Dauer der fraglichen Zwischenzeit zu 7,8,9 oder
10 Tagen angenommen ist.
655
88
757
1500
796
82
593
1471
Es ergiebt sich aus dieser Tabelle, dai (lie Summe der Abweichungen far die zwt;If
Halbmonats-Zeitriume allein zind auch fur die 22 Zeitrfume zusammen fiir den nezinteii Tag
am kieinsten ist, obwohl dies f·lir die einzelnen Zeitrhume gr6Etentlieils nicht zurrifft. Der
gesezzliche Verlauf der Abweichungssummen zeigt sich ebenfaHs, wenn man sie in der
ntchstfolgenderi Zisammenstellung in der obigen Tabelle fur die sbmdicheii untersuchten
Zwischenzeiten von drei bis zu funfzehn Tagen Bberblickt.
Die drei einzelnen Tage des lahres 1885 Jiefern - vermuthlich weil die Anzahl der auf sie
treffenden Beobachtungen zu gering ist, um die erforderliche Ausgleichung hei-beizukiliren -
955
104
597
16D6
1123
117
590
1830
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Mittlerer Wasserstand
Mittleres Anzabl Abweichungen des spec. Gewiebts der Zeitabschnittein Artleuburgider in Himderttausendstel von der geraden Unie.
um nachstehende Anzabl
Zeitrmum specifisches Beobacktungs- Tage fniher: Artlenburger Wasserstand um Tage friiher:
Gewic]it tage 7 8 9 10 7 8 9 10
m m m m +1-1+1- +1- + -
1884
14. bis 31. Mai. 1.01300 15 1,45 1,46 1,46 1 1,47
2 - S 16 - 27
1. bis 15. Juni 1,01440 10 0,87 0,92 0,97 1,03 - 10 5 - 23 - 40
16. bis 30. 1,01410 11 0,73 0,71 0,70 0,69 - 75 - 80 - 81 - 87
1. bis 15. Juli 1,01260 I3 1,68 1,62 1,56 1,46 21 - 10 - 3 17
16. bis 31 1,01330 14 1,14 1,20 1,27 1,34 - 49 - 31 - 6 I9
I. bis 15. August . 1,01400 13 0,68 0,69 0,70 0,70 - 98 - 94 - 91 - 94
16. bis 31. 1,01580 I3 0,47 0,49 0,52 0,54 29 - 33 - 41 - 40 -
1. bis 15. Se ember 1,01620 12 0,44 0,44 0,44 0,43 GO 60 57 50
16. bis 30. 1,01570 13 0,55 0,54 0.54 0,53 40 - 36 - 35 - 29 -
1. bis 15. October 1,01580 13 0,25 0,27 0,29 0,31 - 28 - 25 - 22 - 25
16. bis 31. 1,01570 14 0,61 0,57 0,63 0,50 54 - 45 - 32 19
1. bis 15. November 1,01290 13 1,53 1,47 1,40 1,33 12 1 10 - 23
Mittel 1,01445 13 0,88 0,88 0,87 0,87 --------
260 198 230 207 210 224 248Summen der
12 Blbmonats - Zeitranine{ .2,84,8 438 417 472
1885
17. Juli 1,01688 1 0,26 0,24 0,23 0,24 83 74 68 63
31. 1,01566 1 0,42 0,47 0,80 0,50 2 13 21 15
9. October . 1,01647 1 (0,13) (0,14) (0,16) (0,16) 7 9 9 2
1886
9. April . 1,00734 1 4,35 3,95 3,64 3,55 182 - 97 - 43 - 55
10. I 1,00481 1 4,59 4,35 3,95 3,64 - 10 - 52 - 125 - 171
11. 1,00473 1 4,70 4,59 4,35 3,95 11 - 3 24 9I
12. I 1,00478 1 4,73 4,70 4,59 4,35 23 - 37 - 47 - 28 -
13. 1,00360 1 4,72 4,731,70 4,59 - 98 - 74 - 42 - 21
14. 1,00496 I 4,60 4.72 4,73 4,70 8 - 60 - 102 - 146 -.
15. n . . . . . 1,00395 1 4.53 4,60 4,72 4,73 - 111 - 72 - 1 54
Mittel 9. bis 15. April 1,00488 1 4,60 4,52 4,38 4,22 - - - - - - - _
Summen der sUmtl:hen f 534 479
.
491 428.. 497 402 585 533
22 Zeitriiume  1018 919 899 1118
Abweichungs-Summen in Hunderttausendstel,
wenn der Artlenburger Wasserstand um die naclistehende Anza!11 von Tagen friiherZeitraum
arigenomlien wird:
34|ABi789101112131415
14. Mai bis 15. November 1884 1 716 659 | 596 532  478 428 417 472 543
17. Juli, 31. Juli, 9. October 1885 230 166' 137 107 92 96 98 80 79
9. bis 15. April 1886 ... .· 941 838  707 584  443 395 384 566 757Zusammen . 1887 1663 1440 1223 1 1013 919 899 1118 1379
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zwar kein bestimmtes ErgebniE, dagegen fallen und steigen die Abweichungssummen fur die
beiden anderen Zeitabschnitte innerhalb gewisser Grenzen durchaus stetig, wie die graphische
Darstellung der Abb. 10 noch deutticher erkennen li t.
Alib.10.
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Die Unterbrechung in der Sterigkeit der Linie fur die Apriltage 1886, welche mit dem
elften Tage beginnt, ist durch den bis zum 28. Mirz dauernden Eisstand des Stromes veranlaBI
und dadurch erkldrt. Die Quadrate der Abweichungssummen, welclie fur den acliten und
neunten Tag untersucht sind, werden hir die zwdli Halbmonats-Zeitrdume am kleinsten fur
den neunten, fur die sieben Apriltage aber fur den achten Tag, und man kann deshalb mit
vblliger Sicherheit sclilielen, dal die Hdhe des Artlenburger Wasserstandes sich acht bis
neun Tage spbter in der Zusammensetzung des Wassers bei Cuxhaven zu erkennen giebt.
Liht man den neunten Tag gelten, so wird man aus dem Artlenburger Wasserstande das
mittlere specifische Gewicht des Oberflaclienwassers bei Cuxhaven bis auf ein Tausendstel
genau und aus dem specifischen Gewicht des Wassers bei Cuxhaven die Huhe des Artlenbur-
ger Wasserstandes bis auf 0,3 m genau berechnen k6nnen.
Fur einige bemerkenswerthe Wasserst nde in Ardenburg finder man das specifische
Gewicht und, indem man die Grd£e desselben rechts vom Komma mit 131 multiplicirt, den
Salzgehalt des Wassers an der Oberfl che bei Cuxhaven wie folgt:
Wassersiand
in Artlenburg
Jabresmittel
1843 bis 1879 + 1 39 m
Juli, August  . Septernberc
Mittel 1843 bis 1879 2
+ 0,70 m
Hachstes Monitsmittel  
Marz 1876 + 3.02 iii 1
Niedi·igetes Monatsn,ittel
October 1874 - 0,24 m
Des Obeillachenwassers der Elbe
bei Cuxhaven:
Trahl·end
der Tide
grafsterWerth
mittlerer I
kleinster ,
grofster
mittlerer .
kleinster r
grii ter ,
mit lei·er _
kleinster .
graster '
inittlerer ,
kleinster
,
speeilisches | Salzgehalt
Gewicht 1 %
1,0164
1,0131
1,0092
1,0179
1.0149
1,0110
I,0080
1,0033
1,0000
1,0201
1,0174
1.0135
1 2,15
1,72
1,21
2,34
1,95
1,44
1,05
0,43
0,00
2.63
2.28
1.77
Diese Zahlen werden ilm SO ungeiiauer sein, je weiter die Wasserstbnde, fur welche sie
gelten sollen, von den mittleren abweichen, namentlich, da die Mdglichkeit vorliegr, dall das
specifische Gewicht des Wassers bei Cuxhaven nicht durchweg in geradem Verhilmisse mit
den Artlenburger Wasserstdnden zu- und abnimmt.
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Wenn man zum Zwecke des Vergleichs die Strdmungen an der Oberfitche und auf dem
Grunde mit dem specifischen Gewiclite des Wassers an der Oberfltche und mit den Unter-
schieden des specifischen Gewichtes an der Oberfldche und in den verschiedenen Tiefen
zusammengestellt (Abb. 11), so schwindet die Hoffnung, Beziehungen zwisclien den eigen-
thumlichen Strtimungsverhdltnissen und den specifischen Gewichten des Wassers in den
verschiedenen Tiefen zu entdecken. Das specifische Gewicht des Wassers an der Oberfliche
ist am kleinsten bei dem Stromwechsel nach Niedrigwasser und am gra£ten bei dem
Stromwechsel nach Hochwasser, weil, wie schon vorhin angedeuret, in diesen Zeitpunkten
die gr6£ten Mengen FluB. bezw. Seewasser sich im Strome befinden mussen. In dem
Verhditnisse der Oberfl chenstrumung zur Strdmung auf dem Grunde treten aber diese
Zeirpunkte in keiner Weise hervor, und es ist deshalb durchaus nicht anzunehmen, da£ sie
damit irgendwie im Zusammenhange stehen. Ebensowenig zeichnen sich die Biegungen in der
Linie des specifischen Gewichtes des Oberfidchenwassers, welche vier Stunden nach Niedrig
wasser und vier bezw. sechs Stunden nach Hochwasser ersichtlich sind, in den Strdmungsver-
halmissen aus, sodall sich ein EinfluB des specifischen Gewichtes des Oberflkhenwassers auf
das Verhalten der Unter- und Oberstrbmungen zu einander uberhaupt nicht nachweisen ld£t.
Abb. 11.
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Das specifische Gewichz in den Tiefen von 7 m und 14 m im Verhdltnis zum specifischen
Gewiclit des Oberfldchenwassers ist in Abb. 11 in der Weise dargestellt, dal letzteres gleich
Null angenommen ist und die uberschie£ende Grdbe des specifischen Gewiclites far die
genannten Tiefen nach der Tabelle auf Seite 226 im Durchschnitt der vier Tage 17. Juli, 31.
Juli, 9. October 1885 und 12. April 1886 von der geraden Linie abgesetzt wurde. Die beiden
dadurch entstehenden Linien verlaufen ziemlich gleichmaBig, und beide zeigen nur zwei
Wendepunkte: ein Maximum etwa 3YS Stunden nach Hochwasser und ein Minimum 6%
3. Vergleichzwischenden Stramungenund denspecifischen
Gewichten
Z
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Stunden nach Hochwasser oder eine halbe Stunde vor Niedrigwasser. Das Maximum trifft
freilich mit dem Augenblicke zusammen, in welchem auch der Unterschied zwischen der
Ebbestrdmung an der Oberflhche und auf dem Grunde am gr ten ist, aber es ist zu
vermuthen, daB dieser groBe Unterschied in den Str6mungen ebenfalls denjenigen im specifi-
schen Gewicht hervorbringr und nicht umgekehrt, denn da wihrend der Ebbestri mung das
specifische Gewicht im allgemeinen sich vermindert, so wird es sich wegen der st irkeren
Stramung an der Oberfliche dort auch schneller vermindern als auf dem Grunde, wodurch
der Unterschied im specifischen Gewicht des Wassers auf diesen Srellen wachsen muB. Wenn
es nicht so wdre, so muBte auch das Minimum in den Unterschieden der specifischen
Gewichte sich in den Striimungsverhdltnissen bemerkbar machen, oder die auf 2% und 5'/4
Stunden nach Niedrigwasser fallenden Kreuzungspunkte der Ober- mit der Unterstr6mung
muilten sich in den specifischen Gewichten kennzeichnen, was doch beides keineswegs
zutrifft.
Das so wechselnde, vielleicht auch mit dem Oberwasserstande sich  ndernde Verh,VrniE
der Strumung auf dem Grunde zur Strumung an der Oberflkhe ist demnklist aus dem
specifischen Gewichr des Wassers in den verschiedenen Tiefen nicht Zu er-kldren, und es muti
spiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben, den Schleier zu luften, welclier diese bisher so
wenig erforschten Vorgbnge zur Zeit noch rithselhaft erscheinen ld:St.
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Eygd#zende Anme·,-Laringen z,im A:4satz Ton HuGo LENTz uber .Strdmung Mnd Salzgebalt
„der Elbe bei Caxhaven
(pon Dy.-Ing. HEINZ WISMER, Kiel)
Die von LENTZ in der Elbe bei Cuxhaven durchgefuhrte Untersuchung uber die wdhrend
einer Tide in verschiedenen Tiefenstufen auftretenden Anderungen der Str6mungsgeschwin-
digkeiten und des spezifischen Gewichtes des Elbewassers beeindruckt durch die sorgfiltige
Ausfuhrung des Melivorganges. Es ist auch heute noch aufwendig und nicht einfach, die
Strumungsgeschwindigkeiten in verschiedenen Tiefenpunkten einer 15 m tiefen Lotrechten
mit Geschwindigkeiten bis zu 2 m/s zuverlissig zu messen. Mit der 1884 verfugbaren
MeEtechnik waren die Scliwierigkeiten sicherlicli gri lier. Das wird u. a. aus der Darstellung
ersiclitlich, die LENTZ zur richrigell Zuordnzing und Bewertung der Umdrehungszahlen gibt,
die er mit dem WOL™ANSChen Flugel - „dessen Flagel durch eine kleine Schiffsschraube
ersetzt sind" - erhdlt. Es zeigt sich auch an seiner Darlegung der Fehlermdglichkeiten.
Bei den von LENTZ anhand fraherer Messungen angestellten Uberlegungen, wie die
Me£ergebnisse an dem gewdhiten Me£ort in die Strdmungsvorg nge der Elbemundung
einzuordnen waren, iiberrascht, daE bereits 1883 uber Monate - zeinveilig halbstundlich - auf
Feuerschiffen die Strdmungsgeschwindigkeiten an der Oberfl che bestimmt und nach ihren
Werten die unterschiedliclien Durchfluhverhtltidsse in den verschiedenen FluBbereichen
beurteilt warden.
Die Auswertung der Geschwindigkeitsmessungen in den verschiedenen Tiefenpunkren
ist in der Untersuchung so angelegt, dati ein eindeuriges Bild der Unterschiede zwischen
Ebbe- und Flutstromverlauf an Oberfliche und Solile entsteht. Spdrere Untersuchungen
anderer haben keine bessere Darstellung geliefert.
Das Bemuhen, zuverl ssige Aussagen zu erhalten, wird auch aus den Messungen des
spezifischen Gewichts ersichtlich, die bei verschiedenen Oberwasserfuhrungen z. T. in
stundlichem Abstand in drei Tiefenstufen im Fahrwasser durchgefuhrt wurden. Bemerkens-
wert ist, da£ 1886 der Eisstand in der Oberelbe bis zum 28. Mdrz dauerte. Die Wintermonate
konnten nicht far Messungen herangezogen werden.
Aus der Anderung des spezifischen Gewichts in Abhingigkeit von den Oberwasserstin-
den in Artlenbzirg ermittelt LENTZ, daE „die H6he des Artlenburger Wasserstandes sich achr
bis neun Tage spdrer in der Zusammensetzung des Wassers bei Cuxhaven zu erkennen gibt"
(bei mittleren Verildltnissen). Er konimt damit zu einem Zeitunrerschied, der weniger als die
Hdlfte der Laufzeit des Oberwassers betrigt, mit der lieute grd#enordnungsmkBig.gerechnet
wird.
Einen Anteil der oberwasserbedingten Anderung des spezifischen Gewichtes bei Cux-
haven an den dortigen Unterschieden der Str6mungsgescliwindigkeiten zwisclien Oberflache
und Sohle vermag LENTz nichz nachzuweisen. Er stellt abschlieBend fest, dati „das so
wechselnde, vielleicht auch mit dem Oberwasserstande sich hdernde Verhiltnis der Strd-
mung auf dem Grunde zur Strbmung an der Oberfldche demnach aus dem spezifischen
Gewicht des Wassers in verschiedenen Tiefen nicht zu erkldren ist". Soweit bekaniit, - das sei
hierzu angemerkt- ist die GrdsBe eines derartigen Anteils durch Naturmessungen bis heute fur
die Elbemundung noch nicht bestimmt worden.
Die Untersuchung gibt den guten Kerintnisstarid wieder, der damals bereits vorlag.
LENTZ Zeigr, mit welcher Grundlichkeit unsere Vorfahren Fragen der Gew sserkunde anfaE-
ten und dabei zu Ergebnissen kamen, die auch heute noch ihren Wert haben.
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